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Е Ж И К А Л Ь В А Й ( Т е х н и ч е с к а я с е л ь с к о х о з я й с т в е н н а я а к а д е м и я в Б ы д г о щ и , Р е с п у б л и к а П о л ь ш а ) 
Г л а в н а я п р и ч и н а в ы с о к о й э н е р г о е м к о с т и р а з м о л а зерна - чрезмерная линей­
ная скорость рабочих элементов 
(ок . 100 м/с) и с л у ч а й н ы й ха­
рактер процесса . В Технической 
сельскохозяйственной академии 
в Б ы д г о щ и р а з р а б о т а н а конст­
рукция м о л о т к о в о г о измельчи­
теля с новым п р о ф и л е м р а б о ч е ­
го о р г а н а ( к в а д р а т н ы й п р у т в 
сечении) , который 5-ти кратно 
снижает скорость рабочего ком­
плекса и действует по неударно­
му принципу. 
Зерновые в условиях средней 
климатической полосы являются 
основным продуктом питания лю­
дей и с.-х. животных. В Польше 
ежегодно собирают около 20 млн. 
т. зерна, из них 20 % предназначе­
но на семенной материал, осталь­
ное количество (вместе с импорт­
ными поставками) направляется на 
размол. Следует отметить, что все­
го лишь около 6 млн. т. зерна идет 
на удовлетворение пищевых нужд 
населения (продукция муки и изде­
лий), остальное количество, при­
мерно 16 млн. т., используется на 
кормовые цели. 
Размол зерна в м у к о м о л ь н о й 
п р о м ы ш л е н н о с т и почти п о л н о ­
стью р е а л и з у е т с я на в а л ь ц о в ы х 
м е л ь н и ц а х , тогда как в к о р м о ­
производстве п р а к т и ч е с к и ве з ­
де и с п о л ь з у ю т с я м о л о т к о в ы е 
дробилки ( и з м е л ь ч и т е л и ) . 
Молотковые мельницы п р и н а д ­
лежат к группе ударнодробящих 
м а ш и н , п р о т о т и п которых был 
р а з р а б о т а н н е м е ц к о й ф и р м о й 
"Har tman" в 30-х годах XX в. и 
до сих пор не п р е т е р п е л прин­
ципиальных изменений (рис . 1). 
Эти у с т р о й с т в а обладают не­
к о т о р ы м и н е д о с т а т к а м и , кото­
р ы е берут, с в о е начало в самом 
Рис. 1. Традиционная конструкция молоткового измельчителя: ! 
1 - загрузочный бункер, 2 - корпус, 3 - рабочая камера \ 
(зона измельчения), 4 - вращающаяся часть (ротор), 5 - молотки, \ 
б - сито, 7 - подшипник. \ 
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Рис.2. Прутообразный измельчитель: 
1- вал, 2 - крепление подшипников, 3 - ротор,4- корпус, 5 - дверь, б - крепление корпуса, 
7 - комплектное сито, 8 - загрузочный бункер, 9 - пальцы, 10 - рукоятка. 
принципе ударного р а з м о л а , ха­
р а к т е р и з у ю щ е м с я ч р е з м е р н ы м и 
о б о р о т а м и р а б о ч и х э л е м е н т о в 
( д л я и з м е л ь ч е н и я з е р н о в ы х 
культур м и н и м а л ь н а я окружная 
с к о р о с т ь к о н ц о в м о л о т к о в с о ­
ставляет 42 м/с ) , в р е а л ь н о й ма­
шине она д о с т и г а е т 100 м/с , а 
также н е у п р а в л я е м ы й характер 
п р о ц е с с а в рабочей к а м е р е . Как 
следствие - долгое п р е б ы в а н и е 
материала в рабочей камере , что 
влечет за с о б о й ч р е з м е р н о е из ­
мельчение зерен и н е о б о с н о в а н ­
но высокую э н е р г о е м к о с т ь про­
цесса . 
О с о б о е в н и м а н и е о б р а щ а е т 
на себя " ф у н к ц и о н а л ь н ы й дуа­
лизм" молоткового измельчите ­
ля , в ы р а ж а ю щ и й с я в о д н о в р е ­
м е н н о й р е а л и з а ц и и двух з а д а ­
ний: р а з м о л а з ерна в р а б о ч е й 
камере и п р о с е в ч е р е з сито , ох­
в а т ы в а ю щ е е камеру. Сито ока­
зывает вспомогательное влияние 
на процесс р а з м о л а в о з д е й с т в и ­
ем о с т р ы х к р а е в о т в е р с т и й на 
з е р н о , в то время , как д о б а в о ч ­
ная функция молотков в п р о с е ­
ве з аключается в передаче пото ­
ку р а з м о л о т ы х ч а с т и ц э н е р г и и , 
необходимой для их прохода в 
п е р ф о р а ц и и сита. Удачно с п р о ­
е к т и р о в а н н а я мельница это та , 
где точно совпадают п р о и з в о д ­
с т в е н н ы е х а р а к т е р и с т и к и и з ­
м е л ь ч а ю щ е г о и п р о с е и в а ю щ е г о 
аппаратов . В противном случае , 
п р о п у с к н а я с п о с о б н о с т ь с и т а 
будет д е т е р м и н и р о в а т ь п р о и з ­




До сих пор известны п а л ь ц е ­
в ы е и з м е л ь ч и т е л и , и с п о л ь з у е ­
мые для порошковых материа ­
лов химического п р о и з в о д с т в а , 
характеризующиеся круглым се­
ч е н и е м пальцев", которые р а б о ­
т а ю т на очень высоких о б о р о ­
т а х . В статье о п и с а н о у с т р о й ­
с т в о , п р е д с т а в л я ю щ е е с о б о й 
а д а п т а ц и ю у к а з а н н о г о и з м е л ь ­
ч и т е л я , ' п р е д н а з н а ч е н н о г о для 
р а з м о л а з е р н о в ы х . О п и с а н ы не­
обходимые конструктивные усо­
в е р ш е н с т в о в а н и я , которые сни­
зят э н е р г о е м к о с т ь п р о ц е с с а для 
мягких м а т е р и а л о в , не облада­
ю щ и х в ы р а ж е н н о й с т р у к т у р о й 
(не к р и с т а л л ы , не в о л о к н а ) . П о ­
иски э к о л о г и ч е с к и х технологий 
и, прежде всего , энергосберега ­
ю щ и х , привели к тому, что по­
явился и н т е р е с к иным методам 
измельчения , когда высокая ско­
р о с т ь р а б о ч е г о э л е м е н т а не яв­
ляется главным у с л о в и е м . Это: 
с м я т и е , с т и р а н и е , с г и б а н и е , 
ломка и резка . Более п р и с т а л ь ­
н о е в н и м а н и е п р и в л е к л и три 
последние способа - как относи­
т е л ь н о р е д к о р е а л и з у е м ы е в 
практике и о б л а д а ю щ и е важны­
ми п р е и м у щ е с т в а м и . Углублен­
ный анализ привел к поиску но­
вого к о н с т р у к ц и о н н о г о вариан­
та - п р у т о о б р а з н о г о р а б о ч е г о 
органа измельчителя . Мы опус­
тили о п и с а н и е типовых рабочих 
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конструкционный параметр маш. 
[изменяющиеся 









m¡.. . пи 
вредные 
факторы 
параметры электрического тока 
параметры воздуха (окр. ср.). 
Рис. 3. Схема вступительных исследований: (с1- диаметр отверстий 
вейте; О - производительность; Р - полезная мощность; удель­
ная энергоемкость; 
фракций). 
т масса продукта; mi - иассы выравненных 
у з л о в э т о й м а ш и н ы , т . к . э т о 
было сделано в ы ш е . 
Н о в о е к о н с т р у к т о р с к о е р е ­
ш е н и е р а б о ч е й к а м е р ы п р е д ­
ставлено на рис . 2 . Она с о с т о и т 
из вала 1, крепления подшипни­
ков 2, ротора 3 , корпуса 4 , две­
р е й 5, к р е п л е н и я к о р п у с а б, 
комплектного сита 7, з а г р у з о ч ­
ного бункера 8, пальцев 9, ру­
коятки 10. На внутренней сторо­
не дверей 5 р а в н о м е р н о по ок­
р у ж н о с т и р а с п о л о ж е н ы н е п о д ­
вижные пруты, все о д и н а к о в ы е , 
в р а з р е з е и м е ю щ и е к в а д р а т н ы й 
п р о ф и л ь ( п о з . 9 на сеч . А - А ) . 
Боковая ширина каждого прута 
- 7 мм; как к о л и ч е с т в о н е п о д ­
в и ж н ы х п р у т о в (в с р е д н е м 12 
шт.) , так и точки их к р е п л е н и я 
могли бы быть и з м е н е н ы . В т о ­
рым важным элементом р а б о ч е ­
го комплекса является в р а щ а ю ­
щаяся часть - р о т о р , т акже и м е ­
ю щ а я п р у т ы - " п о д в и ж н ы е " , 
б л а г о д а р я с в о е й у с т а н о в к е на 
роторе в виде двух " о к р у ж н о с ­
т е й " р а з н о г о д и а м е т р а . Когда 
дверцы с н е п о д в и ж н ы м и пруть­
ями з а к р ы в а ю т ротор , образует ­
ся рабочая камера между пруть ­
ями ротора и д ве рьми , в заимно 
входящими в пространство меж­
ду собой . В такой рабочей каме­
ре наблюдаем два рабочих п р о ­
странства , амплитуда колебаний 
от 3 до 5 мм . Б ы л а у с т а н о в л е н а 
угловая скорость вращения вне ­
шних прутьев - 20 м/с с в о з м о ж ­
ным скачкообразным ее и з м е н е ­
нием до 10 м/с . Выходная ско­
р о с т ь ротора - 900 о б / м и н . И з ­
нутри он также охвачен ситом, 
у к р е п л е н н ы м в пазах . 
Рабочий процесс в новой ка­
мере в ы г л я д и т с л е д у ю щ и м об­
р а з о м . З е р н о , р а с п о л о ж е н н о е в 
з а г р у з о ч н о м бункере под д е й ­
ствием силы тяжести через ре ­
гулирующую щель п о п а д а е т на 
в р а щ а ю щ и е с я п р у т ы . З а д а ч е й 
последних является в о в л е ч е н и е 
з е р н о в о к во в р а щ а т е л ь н о е дви­
ж е н и е под д е й с т в и е м ц е н т р о ­
бежной силы и их р а в н о м е р н о е 
р а с п р е д е л е н и е . Д а л е е з е р н е 
попадает в пространство первой 
( б о л ь ш е й ) р а б о ч е й щели , под­
вергается и з м е л ь ч е н и ю и пере­
х о д и т в с л е д у ю щ у ю р а б о ч у ю 
щ е л ь , где п р о и с х о д и т в т о р о й 
этап р а з м о л а . Д о п о л н и т е л ь н о е 
н а з н а ч е н и е в н е ш н и х п р у т о в -
придание р а з м о л о т ы м частицам 
скорости с целью их прохода че­
рез о т в е р с т и я в сите . В ы в о д я ­
щим каналом р а з м о л о т ы й мате­
р и а л п е р е м е щ а е т с я в н и ж н и й 
сборник готового продукта . 
Предварительная оценка кон­
струкции п о з в о л я е т утверждать 
с л е д у ю щ и е п р е и м у щ е с т в а пру-
т о о б р а з н о г о и з м е л ь ч и т е л я (в 
с р а в н е н и и с м о л о т к о в ы м ) : 5-ти 
кратное снижение скорости вра­
щения р а б о ч и х э л е м е н т о в ; бо­
л е е у п р а в л я е м ы й (не с л у ч а й ­
н ы й ) п о т о к м а с с ы и э н е р г и и ; 
в о з м о ж н о с т ь у с т р а н е н и я сита 
из р а б о ч е й к а м е р ы за счет соот­
в е т с т в у ю щ е г о т е х н о л о г и ч е с к о ­
го подбора п р у т о в . 
Результаты исследований. 
Ц е л ь ю р а з р а б о т к и н о в о й 
к о н с т р у к ц и и п р у т о о б р а з н о г о 
и з м е л ь ч и т е л я б ы л и : ф у н к ц и о ­
н а л ь н о е у с о в е р ш е н с т в о в а н и е 
т е х н о л о г и ч е с к и х п о к а з а т е л е й 
( г р а н у л о м е т р и ч е с к и й с о с т а в ) ; 
снижение э н е р г о е м к о с т и размо­
ла. 
Д л я д о с т и ж е н и я у к а з а н н о й 
цели проведены исследования на 
0,5 1 1,5 2 
Srednica otworów w sitach przesiewacza w [mm] 
Рис. 4. Гранулометрический состав зерна пшеницы, полученного 
после: а-молоткового и Ь - нового измельчителей. 
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Рис. 5. Зависимость удельной энергоемкости измельчения пшеницы 
от диаметра отверстий в сите: а - молоткового и Ъ - нового изм-ель-
чителей. 
модели п р у т о о б р а з н о г о и з м е л ь ­
чителя , с о г л а с н о р и с . 3 . 
Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и й 
представлены на рис . 4, 5. Здесь 
м о ж н о сделать с л е д у ю щ и е в ы ­
воды: 
1) п р о д у к т , п о л у ч е н н ы й с 
п р у т о о б р а з н о г о и з м е л ь ч и т е л я , 
характеризуется б о л ь ш и м коли­
чеством к р у п н о з е р н и с т о й фрак­
ции , в с р е д н е м на 18 % при од­
новременном уменьшении запы­
л е н н о с т и ( в с р а в н е н и и с п р о ­
дуктом с молотковой мельницы) 
2) п р е и м у щ е с т в о п р у т о о б ­
р а з н о г о и з м е л ь ч и т е л я над м о ­
л о т к о в ы м в ы р а ж а е т с я в м е н ь ­
шей э н е р г о е м к о с т и п р о ц е с с а , в 
среднем на 32 % 
3) э н е р г е т и ч е с к и е п р е и м у ­
щества в и с п о л ь з о в а н и и пруто­
образного измельчителя гораздо 
в ы ш е в с в я з и с в ы п о л н е н и е м 
меньших о т в е р с т и й в ситах , т .е . 
в области более высокой ц енно­
сти степени измельчения . 
РЕЦИКЛИНГ СИНТЕТИЧЕСКИХ 
УПАКОВОК И АСПЕКТЫ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
М А Р Е К Б Е Л И Н Ь С К И ( Т е х н и ч е с к а я с е л ь с к о х о з я й с т в е н н а я а к а д е м и я , Б ы д г о щ , 
Р е с п у б л и к а П о л ь ш а ) 
Производство упаковочных изделий в течение после­дних нескольких лет раз ­
вивается очень интенсивно и за­
нимает в Польше ведущую пози­
цию. Показатель рентабельности 
производства большинства упако­
вок постоянно растет и достигает 
сегодня почти 9 %. По д а н н ы м 
РА12 (Польское агентство зару­
бежных инвестиций) производ­
ством упаковок в Польше занима­
ются более 2000 фирм, которые 
выпускают металлическую, стек­
лянную, бумажную, деревянную и 
синтетическую упаковки. 
Важными направлениями ис­
следовательской и п е р с п е к т и в ­
ной деятельности в этой области 
в Польше, признаны: 
исследование взаимодействия 
«продукт - упаковка»; исследова­
ние новых материалов, упаковок 
и их систем, а также оценка пос­
ледних в технологиях упаковок; 
совершенствование измеритель­
ных технологий; . 
оценка и минимализация заг­
р я з н е н и я о к р у ж а ю щ е й с р е д ы 
упаковочными материалами. 
П р о б л е м а охраны о к р у ж а ю ­
щей среды более всего заостря­
ется, когда речь идет о синтети­
ческих упаковках, отечественное 
производство которых, включая 
импорт, оценивается ежегодной 
реализацией в Польше более чем 
2,0 млн. тонн. 10-летние наблю­
дения реального роста производ­
ства и переработки синтетичес­
ких изделий подтверждают выра­
зительное увеличение количества 
товаров из полимерных материа­
л о в ( п р е ж д е всего упаковок) в 
общем использовании на одного 
жителя Польши. 
Р а з л и ч н ы е виды у т и л и з а ц и и 
полимерных материалов и в ы т е -
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